第 38 卷 第 10 期 生 态 F 报 Vol.38 No.10 
2018 £5 H ACTA ECOLOGICA SINICA May ,2018 


DOI: 10.5846/stxb201703100406 
李 敏 , 滕 泽 栋 , 朱 静 , 宋 明 阳 . 解 磷 微 生物 修复 土壤 重金 属 污染 研究 进展 .生态 学 报 ,2018 ,38(10) :3393- 3402. 


Li M,Teng Z D, Zhu J, Song M Y. Research advances in heavy metal contaminated soil remediation by phosphate solubilizing microorganisms. Acta 


Ecologica Sinica, 2018,38( 10) :3393- 3402. 
解 磷 微 生物 修复 土壤 重金 属 污染 研究 进展 


F 敏 ”, 腾 泽 栋 , 朱 i, RA 


北京 林业 大 学 环境 科学 与 工程 学 院 , 水 体 污 染 源 控 制 技 术 北京 市 重点 实验 室 ,北京 “100083 


摘要 :土壤 重金 属 污 染 问题 日 益 严 重 , 具 有 普 届 性 .隐蔽 性 RRE 不可逆 性 等 特点 ,已 经 成 为 环境 污染 治理 中 的 热点 难点 问 
题 。 解 得 微生物 能 够 依靠 自身 的 代谢 产物 或 通过 与 其 他 生物 的 协同 作用 ,将 土壤 中 的 难 浴 性 磷 转 化 为 可 供 植物 吸收 利用 的 杰 ， 
具有 多 重 植物 促 生 长 功能 和 重金 属 解毒 能 力 ,可 在 重金 属 毒害 水 平 下 ,促进 植物 生长 .提高 植物 抗 病 能 力 \ 区 服 重 金属 对 植物 生 
长 的 不 利 影响 ,从 而 增强 重金 属 修复 植物 的 生存 竞争 力 。 从 解 磷 微生物 的 研究 现状 入 手 , 介 绍 了 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 污 染 
的 修复 能 力 ,综述 了 解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 污染 修复 的 作用 机 制 ,分 析 了 目前 解 磷 微生物 在 重金 属 修复 过 程 中 存在 的 问题 ， 
并 提出 了 今后 研究 的 方向 ,为 重金 属 污染 土壤 的 修复 提供 了 新 思路 。 
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Abstract: Soil contamination by heavy metals is becoming one of the most severe environmental issues. Since heavy metals 
cannot be degraded and can persist. indefinitely. in. soil. environments, how to remediate heavy metals polluted soils has 
become a difficult and hot issue in environmental pollution control area. Phosphate solubilizing microorganisms( PSMs) can 
dissolve insoluble phosphorus and transform it into soluble fractions by utilizing their own metabolites or through the 
synergistic effects with other microbes and plants. PSMs also has multiple functions in plant growth-promotion and heavy 
metal detoxification.- PSMs can improve the resistance ability of plants against various diseases and strengthen the survival 
competitiveness. of phytoremediation plants under toxic levels of heavy metals. This paper provides an overview of PSMs 
research status, and summarizes the remediation effects and mechanisms of heavy metal contaminated soils by PSMs. The 
disadvantages of PSMs for remediating heavy metal contaminated soils are also analyzed and the future research orientation 


are. pointed out accordingly. 
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RHE .不可逆 性 等 特点 。 首 次 全 国土 壤 污染 状况 调查 (2005 年 4 月 一 2013 年 12 月 ) 结 果 显 示 ,Cd Hg As Cu、 
Pb Cr Zn Ni 8 种 重金 属 污染 点 位 超标 率 分 别 为 7.0% .1.6% .2.7% .2.1% .1.5% 1.1% .0.9% 4.8% ,严重 影响 
了 我 国土 壤 生 态 环境 和 粮食 生产 安全 … 。 因 此 ,重金属 污染 已 经 成 为 目前 最 为 严峻 的 环境 问题 之 一 ,如 何 治 
理 已 受到 极 大 关注 ,成 为 科学 研究 的 热点 和 难点 。 

植物 修复 重金 属 污染 土壤 是 一 种 非常 有 前 途 .生态 良性 的 方法 ,近年 来 得 到 了 广泛 关注 。 但 是 , 超 累 积 植 
物 通常 都 生物 量 低 、 生 长 缓慢 ,尤其 是 当 重 金属 浓度 过 高 时 ,植物 的 生理 活动 受到 阻碍 ,重金 属 抗 性 机 制 被 前 
弱 ,植物 易 受 病原 体 攻击 ,大 大 降低 了 修复 效率 …”。 解 磷 微 生物 作为 土壤 微生物 的 重要 组 成 部 分 ,能 够 依靠 
自身 的 代谢 产物 (有 机 酸 、 磷 酸 酶 ) 或 通过 与 其 他 生物 的 协同 作用 ,将 土壤 中 难 洲 态 磷 ( 如 铁 磷 、 钙 磷 、 中 稳定 
性 有 机 磷 高 稳定 性 有 机 磷 等 ) 转化 为 可 供 植物 吸收 利用 的 磷 , 不 仅 可 大 幅 提高 土壤 中 磷 的 利用 率 , 改 善 植物 
磷 营 养 状 态 ,促进 植物 生长 ,而 且 可 以 改变 重金 属 的 形态 ,提高 修复 效率 。 

关于 解 磷 微 生物 修复 土壤 重金 属 污 染 的 研究 主要 有 :重金 属 污染 土壤 中 解 磷 微 生物 的 分 离 \ 角 选 鉴定， 
解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 污染 的 修复 能 力 、 修 复 机 制 以 及 强化 技术 措施 等 。 但 重金 属 压 力 下 解 磷 微 生物 的 解 
磷 功 能 和 重金 属 抗 性 功能 基因 表达 差异 , 解 磷 微 生物 对 重金 属 形态 的 影响 规律 及 其 对 重金 属 固定 /活化 机 理 
等 方面 的 研究 鲜 有 报道 ,而 这 些 正 是 制约 重金 属 污染 土壤 修复 的 重要 因素 。 因此 本 文 即 从 这 几 个 方面 对 目前 
的 研究 进行 了 总 结 和 展望 ,为 提高 土壤 重金 属 污染 修复 效率 改善 我 国土 壤 环境 质量 保障 土壤 生态 安全 提供 
理论 意义 和 实际 价值 。 


1 解 磷 微 生物 概况 


解 磷 微 生物 的 种 类 多 而 且 复 杂 ,根据 微生物 的 种 类 可 以 分 为 解 伴 细菌 , 解 磷 直 菌 . 解 磷 放 线 菌 。 土 壤 中 的 
解 磷 微生物 群落 中 , 解 磷 细菌 占 1% 一 50% , mifit v ECTS TX 占 .0.1 允 一 0.35%。 其 中 常见 的 解 磷 微生物 如 表 1 
所 示 : 


表 1 常见 的 解 磷 微生物 
Table 1 The most frequently studied phosphate solubilizing microorganisms 
菌 类 Species WE Genus 
欧文 氏 菌 属 ( Erwinia ) , ZF JT AJER (Bacillus ) 、 硫 杆菌 属 ( Thiobacillus ) 4R JA W JS ( Bradyrhizobium ) , 1E £8 GU FT A JE 
( Pseudomonas) 、 黄 杆菌 属 (Flavobacterium) AER W Jg ( Micrococcus ) 3 28 A JE (Arthrobacter) Y 55 E& A JE (Serratia) 、 土 
IRIT TRES ( Agrobacterium ) 、 肠 细菌 属 ( Enterbacter ) , iE] 2& W ( Azotobacter ) , Vo |] R A JE ( Salmonella ) , && FT A JE 
( Clromobacterium ) J WRA JE (Alcaligenes) 、 埃 希 氏 菌 属 ( Escherichia ) 


48€ 7J EJE ( Fusarium JDA% W Ji ( Sclerotium ) , AM W TIS W (Arhusclar mycorrhiza ) , H 8$ J&& ( Aspergillus )、 青 霉 属 
( Penicillium) AREJEE ( Rhizopus ) 


细菌 Bacteria 


真菌 Fungus 


WER 


Actinomycetes Strain 


PETLA ( Streptomyces) W F RA (Nocardia) , H EAW (Actinomyces albus) , 38i 38 EJ" M (Actinomyces rimosus ) 


A PAAR DR EEE 1 REED PIS] AI ERE ENTRIA 2I BE S GERE DUE A DUBEME IRI RE AE EJN 
磷 的 无 机 磷 微 生物 ” ,但 是 由 于 某 些 菌 株 既 可 以 分 解 无 机 磷 也 可 以 分 解 有 机 磷 , 所 以 实际 操作 过 程 中 很 难 
[X Af. 

Xe ib , oes EMEWA 39 个 属 ,89 种 以 及 数 以 万 计 的 解 磷 菌 株 “”。 其 中 假 单 胞 菌 属 作 
为 植物 促 生 菌 已 经 被 广泛 的 研究 “” ,这 是 已 知 的 能 够 合成 激素 ,作为 生物 防治 剂 和 解 磷 菌 剂 的 菌 属 ”。Azziz 
等 所 从 免 耕 土壤 中 分 离 出 12 株 解 磷 菌 株 , 进行 TP-RAPD 指纹 识别 后 发 现 ,其 中 10 株 为 假 单 胞 菌 属 ,1 株 为 
FRA EAR AR SLE ,剩余 1 株 为 不 动 杆 谓 属 。 由 此 可 见 , 解 磅 微生物 的 种 类 索 多 ,这 为 土壤 借 素 转化 提供 了 足 
515 FJ PET US 


2 解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 污染 的 修复 能 力 


2.1 解 磺 微 生物 的 解 磺 能 
解 磷 微 生物 的 解 克 能 力 与 其 对 重金 属 的 修复 效 末 有 直接 的 联系 , 解 磷 能 力 越 强 ,其 释放 克 酸 盐 的 能 力 就 
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越 强 。 研 究 表明 , 解 磷 微生物 释放 的 磷 素 , 既 可 以 降低 土壤 中 重金 属 活性 ,避免 因 外 界 使 用 的 含 磷 物 质 而 造成 
污染 ;还 可 以 促进 植物 生长 ,有 利于 植物 修复 重金 属 污染 ”。 解 磷 轿 直径 (D) 与 菌落 生长 直径 (d) 的 比值 可 
以 表征 解 磷 菌 的 相对 溶 磷 能 力 。 陈 倩 等 …” 从 山西 矿区 土壤 中 分 离 的 菌株 Y14 经 过 鉴定 确认 为 泛 菌 属 ,其 D/ 
d 值 和 解 磷 率 均 达 到 较 高 值 ,无 机 磷 与 有 机 磷 平 板 的 D/d 值 分 别 为 3.28 与 1.59 ,降解 磷酸 钙 BET D EES 
的 解 磷 率 分 别 为 12.61% .1.21% ,3.0796 。 但 单纯 从 透明 疾 直 径 与 菌落 直径 的 比值 来 判断 菌株 解 磷 能 力 并 不 
可 靠 , 忽 略 阔 体 自身 吸收 的 有 效 磺 会 低估 某 些 解 磷 菌 的 解 伙 能力 ,单纯 从 培养 液 中 测定 有 效 们 的 含量 也 不 能 
准确 反映 菌 体 的 解 磷 能 力 。 人 研究 表明 , 赵 小 获 等 采用 卫 敬 、 消 者 方法 测定 砂 培 过 程 中 微生物 分 解 出 来 的 
Ji ,这 种 测定 方法 能 准确 测定 微生物 解 磷 能 力 。 田 江 等 ”从 铅 镑 矿 表 层 土壤 中 分 离 的 嗜 麦 芽 衫 养 单 胞 菌 和 
唐 莒 蒲 伯 克 霍 尔 德 菌 , 解 磷 量 最 高 分 别 达 到 402.9 mg/L 和 589.9 mg/L, fit fii S4) l| A] 19.796 和 28.896, 
Park 4x P^ 研究 表明 ,阴沟 肠 杆菌 可 以 溶解 加 入 的 6.46 mmol/L 磷 矿 石 的 17.5% ,表现 出 洲 磷 能 力 和 对 铅 的 抗 
性 。 不 同 解 磷 菌 种 解 磷 能 力 差 异 较 大 ,所 以 筋 选 高 效 解 磷 菌 株 就 显得 尤为 重要 。 

2.2. 解 磷 微生物 的 重金 属 抗 性 

高 浓度 的 重金 属 是 土壤 重金 属 污 染 修复 过 程 中 最 重要 的 限制 性 因素 ;因此 ,筛选 具有 金属 抗 性 的 微生物 
极为 重要 。 通 常 解 磷 微 生物 对 重金 属 的 耐 受 能 力 与 菌株 的 分 离 环 境 有 关 。 如 田 江 等 :从 铅 锌 矿区 表层 土壤 
中 筛选 到 的 两 株 解 磷 细 菌 ,除了 具有 很 强 的 解 磷 能 力 之 外 ,对 于 重金 属 Pb^* Zi 和 ”Cr 的 抗 性 也 非常 强 , 抗 
性 浓度 最 高 达到 了 2000 mg/L, Jiang 等 “从 重金 属 污染 土壤 中 分 离 的 具有 解 磷 能 力 的 伯 克 氏 菌 J62 ,对 重金 
属 的 最 大 耐 受 浓度 为 分 别 为 Cd(2000 mg/L) , Pb( 1000 mg/L) ,Cu( 100mg/L) ,Zn( 400 mg/L) ,Ni( 50 mg/L) , 
Cr(20 mg/L) ,由 此 可 见 菌株 J62 具有 很 强 的 铅 . 锅 耐 性 。 因 此 ,重金属 污 染 地 区 是 重金 属 抗 性 解 磷 微生物 菌 
株 的 重要 来 源 ,从 矿区 分 离 的 重金 属 耐 受 解 磅 微生物 在 重金 属 污染 千 壤 修 复方 面具 有 很 大 应 用 潜力 。 通 销 植 
物 根系 土壤 微生物 含量 很 高 , 故 可 以 从 一 些 植物 根系 十 壤 中 获得 解 磷 菌 。Misra 等 “从 木犀 属 植物 根 际 
分 离 的 6 株 解 无 机 磷 菌 株 , 具 有 良好 的 洲 磷 特性 ?同时 对 高 浓度 的 硫酸 镑 也 表现 出 很 强 的 耐性 。 

解 磷 微 生物 之 所 以 具有 金属 抗 性 ,是 因为 其 金属 抗 性 基因 起 作用 。 来 抗 性 基因 是 目前 研究 较 深入 的 一 类 
基因 ,包括 未 还 原 酶 基因 Mer A 有 机 未 裂解 酶 基因 -WerB 以 及 其 他 转运 系统 基因 MerT、MerP .MerC ^ , HR 
磷 功 能 的 无 色 杆 菌 和 假 单 胞 杆菌 能 使 亚 砷 酸 盐 氧化 成 砷 酸 盐 而 降低 砷 的 毒性 '* 。 微 生物 体内 有 控制 砷 毒性 
的 功能 基因 hrsC ,该 基因 可 将 AsC V) 还原 为 毒性 更 强 的 As( IL) ,而 ArsA 和 ArsB 基因 控制 着 As( 亚 ) 从 细胞 
质 中 释放 ”” 。 此 外 ,丁香 假 单 胞 菌 和 大 肠 杆菌 均 含 抗 Cu 基因 CopA“" ,芽孢 杆菌 含有 抗 Cd 基因 CadA, W 
株 可 通过 该 基因 编码 的 酶 将 锅 转 移出 菌 体 外 ,从 而 达到 解毒 的 作用 -… , 绿 脓 杆菌 含有 抗 Zn 基因 Car 7 , 产 碱 
菌 含 抗 重金 属 基因 Cac D ,其 编码 的 重 白 质 是 离子 泵 出 系统 的 一 员 ,赋予 宿主 菌 一 定 的 Cd Ni 及 Co 抗 性 。 
细菌 的 重金 属 抗 性 基因 存在 很 高 的 多 样 性 ,不 同 的 重金 属 有 不 同 的 抗 性 基因 ,同一 种 金属 的 抗 性 基因 在 不 同 
的 细菌 中 存在 于 不 同 的 操纵 子 上 “! 。 文 献 中 只 是 单纯 的 报道 有 关 重 金属 抗 性 基因 ,或 者 解 磷 功能 基因 研究 ， 
但 很 少 有 把 解 磷 微生物 的 重金 属 抗 性 基因 和 解 磷 功 能 基因 联合 起 来 研究 ,这 将 影响 对 解 磺 微生物 修复 重金 属 
污染 机 理 的 深入 理解 。 

2.3， 环 境 因子 对 解 磷 微 生物 重金 属 修复 能 力 的 影响 

土壤 溶液 中 数量 众多 的 根 分泌 物 、 营 养 物 质 有 机 降解 产物 及 微生物 等 ,尤其 是 土壤 性 质 如 温度 、pH Eh, 
营养 条 件 (P .碳水 化 合 物 和 氨基 酸 ) .重金 属 元 素 的 浓度 都 会 影响 解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 的 修复 能 力 ” 。 
重金 属 污染 区 , 浴 磷 细菌 数量 与 综合 污染 指数 呈正 相关 ,污染 区 中 有 效 磷 含 量 影响 溶 磷 微 生物 种 群 丰 度 …” ， 
有 机 质 可 以 激活 土壤 解 磷 微生物 的 代谢 ,同时 也 会 影响 重金 属 的 生物 可 利用 性 '“ 。pH 值 是 影响 磷酸 铅 沉淀 
形成 的 重要 因素 ,同时 也 可 以 促进 土壤 中 原生 矿物 重金 属 的 风化 溶解 。 芽 孢 杆菌 通过 分 泌 有 机 酸 而 降低 
土壤 pH, 增 加 溶解 性 磷 的 含量 ,能 够 固定 大 量 的 错 和 锌 '”。 土 壤 有 效 磷 的 含量 增加 ,可 以 暂时 促进 土壤 重金 
属 的 固定 ,降低 高 浓度 重金 属 对 解 磷 微生物 的 毒害 作用 。Cnu 胁迫 下 ,从 枝 瑚 根 真 菌 (AMF 菌 ) 可 以 降低 土壤 
有 机 酸 的 总 含量 ,尤其 是 草酸 和 丙 二 酸 的 含量 ,导致 海 州 香 莫 根 际 pH 值 升 高 。 
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3 解 磷 微 生物 修复 土壤 重金 属 污染 的 主要 作用 机 制 


3. 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 转化 作用 
3.1.1 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 甲 基 化 作用 

某 些 解 磷 微生物 能 够 把 钴 腕 素 转化 为 甲 基 钻 胺 素 ,在 ATP 及 特定 的 还 原 剂 存在 的 条 件 下 , 甲 基 钴 胺 素 作 
为 甲 基 供 体 ,使 金属 离子 与 甲 基 结 合 而 生成 甲 基 来 . 甲 基 砷 . 甲 基 铅 。 但 是 有 些 金属 离子 被 甲 基 化 后 ,其 毒性 
反而 增强 ,这 是 在 微生物 修复 过 程 中 要 避免 的 i。 假 单 胞 菌 属 在 金属 及 类 金属 离子 的 甲 基 化 作用 中 具有 重 
要 贡献 ,他 们 能 够 使 许多 金属 或 类 金属 离子 发 生 甲 基 化 反应 。 合 适 的 pH 和 Eh 能 使 微生物 对 砷 的 甲 基 化 速 
Smp. 
3.1.2 f E AU E IDE dE RC JR FII SUIS ITE HI 

解 磷 微 生物 可 以 通过 自身 的 代谢 作用 ,改变 重金 属 的 价 态 ,从 而 达到 解毒 的 目的 。 研 究 表明 ,细菌 可 以 在 
细胞 外 沉积 铁 和 锰 的 氧化 物 或 氢 氧 化 物 并 可 以 调节 Zu? Pb” 和 其 他 金属 的 氧化 还 原 反 应 55 。Hg Pb .Sn、 
Se As 等 金属 或 类 金属 离子 都 能 在 微生物 作用 下 通过 氧化 还 原作 用 而 失去 毒性 。 芽 孢 杆 菌 PSB10 有 溶解 无 
机 磷 的 能 力 ,可 以 在 增强 植物 分 泌 激 素 , 促 进 植物 生长 的 同时 降低 重金 属 Cr 的 毒性 >! 在 重金 属 污染 的 土 
培 中 施用 铜绿 假 单 胞 杆菌 菌 剂 , 座 嘴 豆 的 根 . 芽 、 种 子 对 重金 属 Cr 的 吸收 分 别 减 少 了 36% .38% 40967. ff 
磷 毕 赤 醇 母 P. farinose FL7 在 Ni(NO;),; 或 Ni,( PO,) ;污染 土壤 中 均 表 现 出 解 磷 活 性 ,并 且 能 够 将 NICNO,), 
污染 土壤 中 存在 的 大 部 分 N 这 转化 为 无 效 态 Ni 。 
3.2 ” 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 溶解 与 区 合作 用 
3.2.1 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 溶解 作用 

解 磷 微生物 对 重金 属 的 溶解 主要 是 通过 各 种 代谢 活动 直接 或 间接 地 进行 的 ,其 代谢 作用 能 产生 多 种 低 分 
子 量 的 有 机 酸 ,如 甲酸 乙酸 、 丙 酸 、 丁 酸 、 柠 榜 酸 < 付 果 酸 、 延 胡 索 酸 、 政 珀 酸 和 乳酸 等 ” 。 这 些 有 机 酸 在 环境 
中 解 离 成 质子 和 低 分 子 有 机 酸根 ,质子 能 引起 土壤 pH 值 以 及 氧化 还 原 电位 的 变化 ,促进 土壤 中 重金 属 原生 
矿物 的 风化 溶解 过 程 。 人 研究 表明 , 解 磷 微 生物 可 以 溶解 生物 难以 利用 的 难 溶 态 Ni Cu" Zn ,提高 重金 
Ji ^E RUPES CÉREUCK ZETRTT PS (Bacillus megaterium ) 用 于 Cd 污染 土壤 ,能 够 增加 Cd 的 流动 性 并 提高 其 生 
物 有 效 性 ,使 植物 提取 率 增加 了 2 信 ” 了 接种 AM 真菌 可 以 降低 盆栽 土壤 pH 值 ,提高 土壤 中 有 效 态 铜 的 含 
量 ,促进 植物 对 Cu BU UC I 。 通 过 对 溶 磷 细 菌 浴 解 不 同 磷 矿 粉 以 及 连续 发 酵 磷 矿 粉 的 涂 磷 效果 的 研究 发 
现 , 磷 矿 粉 中 的 部 分 伴生 性 金属 元 素 会 随 着 磷 的 释放 而 浴 出 ,其 溶出 的 难 易 程度 随 伴生 性 金属 元 素 在 磷 矿 粉 
中 的 位 置 而 不 同 … 。 
3.2.2 ” 解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 的 络 合 与 丈 合 作用 

细菌 表面 的 羧基 和 磷酸 盐 基 团 可 以 与 重金 属 离子 配 位 生成 内 疾 络 合 物 …… ,提高 植物 磷 利 用 率 的 同时 也 
提高 了 对 Cu Cd, Zn 的 吸收 ,其 含量 与 土壤 溶液 中 溶解 性 有 机 物 呈正 相关 ,因为 形成 了 有 机 物 金 属 络 合 
物 “ 低 分 子 有 机 酸根 对 重金 属 有 很 强 的 亲和力 ,能 络 合 和 整合 重金 属 阳离子 而 形成 重金 属 有 机 结合 体 ,在 
环境 中 ; 低 分 子 有 机 酸根 与 固体 颗粒 之 间 形 成 对 重金 属 离子 的 竞争 结合 ,可 见 低 分 子 有 机 酸 的 存在 有 利于 重 
金属 的 迁移 “1 。 菌 根 真 菌 通过 分 泌 柠 檬 酸 和 苹果 酸 整 合作 用 ,以 提高 不 溶性 ZnO 和 Zn, (PO,), P Zn FE 
BC 。 铁 载体 能 与 重金 属 离子 结合 ,形成 金属 - 铁 载体 整合 物 ,提高 植物 根 际 环境 中 重金 属 的 活性 ,增加 植物 
对 重金 属 的 吸收 和 累积 “ 。 肠 杆菌 属 的 铁 载体 高 产 突 变 解 磷 微 生物 NBRI K28 SD1 不 仅 可 以 增加 植物 的 生 
物 量 ,而且 加 强 了 芥菜 对 Ni Cr 的 吸收 "9 。 
3.3. 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 吸附 与 沉淀 作用 
3.3.A 解 磷 微生物 对 土壤 重金 属 的 吸附 与 累积 作用 

重金 属 污染 土壤 中 的 微生物 通过 各 种 机 制 来 抵抗 重金 属 的 危害 ,微生物 对 重金 属 吸附 可 分 为 三 类 : 胞 外 
吸附 ,表面 吸附 和 胞 内 吸收 “”。 细 胞 壁 是 细菌 个 体 与 重金 属 接触 最 早 的 部 分 , 富 含 凑 基 阴 离子 和 磷酸 阴 离 
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子 , 使 得 细菌 表面 具有 阴离子 的 性 质 ,很 容易 与 金属 发 生 反应 ,因而 金属 很 容易 结合 到 细菌 的 表面 y ETE 
杆菌 和 铜绿 假 单 胞 杆菌 在 修复 土壤 Pb 污染 的 过 程 中 ,可 以 通过 生物 的 吸附 作用 ,与 细胞 表面 的 官能 团 或 细 
胞 壁 上 的 酸性 物质 相互 作用 形成 铅 化 合 物 ,降低 Pb 的 移动 性 ” 。 生 物 积累 主要 依赖 微生物 的 新 陈 代谢 , 
研究 表明 ,在 重金 属 培养 基 中 培养 的 蜡 状 芽 苞 杆 戎 和 枯草 芽孢 杆 函 细胞 内 的 重金 属 浓度 远 高 于 培养 基 中 的 浓 
BET, SERIFF (Bacillus) 对 Cd 的 富 集 可 以 达到 其 生物 量 ( 干 重 ) 的 21.4% ,对 Pb 的 富 集 可 高 达 61% 
3.3.2” 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 的 沉 省 作用 

TREE ILE TAE ERT IESU PLE CP BRESCIA ,与 重金 属 结合 形成 磷酸 盐 沉 演 ,降低 重金 属 在 土壤 
环境 中 的 移动 性 和 生物 可 利用 性 ,起 到 固定 或 钝 化 的 作用 。 具 有 解 磷 活 性 的 阴沟 肠 杆 菌 ( Enterobacter 
cloacae) 能 够 溶解 土壤 中 的 磷酸 盐 并 形成 磷酸 铅 复合 物 从 而 降低 土壤 中 Pb 的 流动 性 。 解 磷 菌 对 Pb 污染 
土壤 修复 不 仅 使 土壤 中 游离 态 的 Pb 得 到 了 固定 ,从 而 有 效 抑制 了 植物 对 重金 属 Pb 的 吸收 “接种 C. 
mosseae 菌 ,抑制 了 Cd Zn 从 地 下 部 分 向 地 上 部 分 的 转移 ,可 以 降低 锌 对 植物 的 毒害 作用 ,同时 加 强 Zn 在 土壤 
中 的 固定 作用 ” 。 

革 兰 氏 阴 性 细菌 Citrobacter 通过 磷酸 酶 分 泌 大 量 磷酸 毛根 离子 在 细菌 表面 与 重金 属 形成 矿物 ”。 柠 榜 
酸 杆 机 等 能 分 泌 酸 性 磷酸 酶 ,催化 2- 磷 酸 甘油 水 解 ,释放 无 机 砍 酸 盐 ,无 机 砍 酸 盐 在 细胞 表面 大 量 积 累 ,与 细 
胞 表面 的 金属 发 生 议 洗 反 应 ,形成 金属 磅 酸 盐 沉 诈 。 解 砸 微生物 对 重金 属 的 沉 诞 主要 是 释放 的 磁 酸 盐 起 作 
用 ,伴随 着 微生物 上 自 号 的 宣 集 作用 ,使 土壤 中 的 重金 属 固定 在 土壤 中 ,而 不 被 农作物 吸收 。 
3.4” 解 克 微 生物 对 重金 属 超 累积 植物 的 促 生 作用 

解 磷 微生物 在 土壤 和 植物 根 际 大 量 存在 ,具有 多 重 植物 促 生 作用 ,如 图 工 所 示 。 重 金属 污染 条 件 下 ,由 于 
应 对 环境 胁迫 的 需要 , 解 亿 微生物 更 多 提供 植物 吸收 生存 所 需 的 矿质 元 素 ,改善 簿 主 植物 NP 等 矿质 营养 状 
况 ,提高 营养 元 素 (P N.S 等 ) 与 重金 属 元 系 (As Cd, Pb 等 ) 含 量 之 比 ,被 认为 有 助 于 增强 重金 属 超 累 积 植物 
耐 受 重 金属 的 能 力 ,提高 植物 对 重金 属 的 累积 量 通过 接种 ,AMF 于 增加 植物 组 织 中 的 磅 含量 ,使 得 植物 依赖 
ATP 提取 Mn 或 形成 低 溶解 性 的 P-Mn 化 合 物 ,从 而 降低 Mn 对 植物 组 织 的 毒害 作用 。 盆 栽 试 验 研究 发 现 ， 
接种 AMF 显著 提高 万 寿 菊 对 Cd 的 吸收 ,增加 Cd 疝 地 荆 部 的 转运 ;在 各 种 Cd 处 理 水 平 下 ,万 寿 菊 地 上 部 分 
的 吸收 量 都 远 远 高 于 根系 的 吸收 量 , 表 现 出 促进 植物 提取 的 应 用 潜力 。 

铁 载 体能 为 重金 属 胁迫 下 的 植物 提供 营养 物质 (尤其 是 铁 元 素 ) , 绥 解 胁迫 产生 的 毒害 ,促进 植物 生 
长 ”i 。 研 究 表明 , 解 磷 微生物 能 够 增加 植物 对 下 .Ca Mg .Fe .Zn 等 营养 元 素 的 吸收 。Cu Zn 污染 的 土壤 中 
接种 AMF 可 以 显著 的 促进 咖啡 备 的 生长 ,可 能 是 由 于 根 外 画 丝 的 作用 增加 了 根系 表面 土壤 中 可 浴 性 爸 的 含 
量 '”' 。 许 多 植物 根部 主 壤 中 的 解 磷 微生物 能 够 分 泌 生 长 素 (IAA ) ,增加 植物 生长 素 含 量 , 从 而 促进 植物 生 
长 ”… 。 目 前 具有 产 铁 载 体能 力 的 微生物 强化 植物 重金 属 修复 的 研究 仍 处 于 初步 阶段 , 铁 载 体 产生 菌 如 何 影 
啊 植 物 获取 重金 属 的 确切 机 制 仍 不 清楚 。 

除了 十 述 植 物 促 生 作用 , 解 克 微 生物 产生 的 细胞 壁 溶解 酶 .抗生素 等 能 够 抵抗 植物 病毒 , 减 绥 病毒 对 植物 
的 侵害 ”你 解 磷 微 生物 还 可 以 产生 抗 病原 菌 代 谢 产 物 1- 氨基 环 丙 烷 - 1-3 (ACC ) 脱 氨 酶 等 物质 ,增加 植 
物 抗 病 能 力 ,可 以 降低 乙烯 含量 提高 植物 对 重金 属 污染 的 修复 效率 。 从 Cd 污染 土壤 中 分 离 的 抗 锅 性 菌株 
铜绿 假 单 胞 贡 MKRh3 ,不 但 具有 溶 磷 特性 ,而 且 还 可 以 产生 铁 载体 ,提高 1- 氨 基 环 丙烷 羧 酸 脱 氮 酶 的 活性 , 促 
进 植物 的 生长 '“ 。 具 有 求 抗 性 的 冯 光 假 单 胞 菌 表现 出 了 较 高 的 溶 碰 能力, 并 且 可 以 产生 嘻 哄 乙酸 (IAA) 和 
铁 载 体 。 从 锡 超 富 集 植物 庭 工 属 植物 (41yssum serpyllifolium ) 根茎 叶 组 织 内 部 分 离 的 内 生 细 菌 对 重金 属 镍 的 
耐 受 性 高 达 750 一 1000 mg/kg, 并 具有 分 泌 ACC 脱 氨 酶 、 铁 载体 植物 激素 以 及 溶 磷 等 特性 ,从 而 显著 地 促进 
植物 对 镍 的 提取 和 吸收 "i 。 
3.5 解 傍 微生物 对 土壤 重金 属 的 固定 /活化 双向 作用 及 修复 措施 

近年 来 ,具有 重金 属 解 毒 能 力 和 促进 植物 生长 功能 的 解 磅 微生物 在 土壤 重金 属 污染 修复 中 被 应 用 和 控 
二 如 下 外 
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图 1 


Fig.1 Growth promoting effect of phosphate solubilizing microorganisms on heavy metal accumulation in plants 


解 磷 微 生物 吸附 和 积累 


解 磷 微 生物 对 重金 属 超 累积 植物 的 促 生 作用 


重金 属 污染 土壤 中 常见 的 解 磷 微 生物 及 其 修复 重金 属 种 类 


Table 2 The most frequently studied phosphate solubilizing microorganisms( PSMs) and the species of heavy metal contaminated soils 
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Bacillus megaterium 促 生 作用 " 

效 性 

假 单 胞 菌 氧化 作用 / 、 
Pseudomonas n 促 生 作用 GE TEE [67] 
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续 表 
解 磷 微生物 重金 属 种 类 修复 作用 促 生 因子 修复 结 参考 文献 
Phosphate solubilizing microorganisms Heave metals Repair function PGP activities Repair results References 
HADE Wa x. 77 E A E A 
H 5 1 W 氧 还 LN. idc a x 
铜绿 假 单 胞 杆菌 | a 氧化 还 原 / IAA 溶 磷 质 含量 ,减少 了 Cr 的 [33] 
Pseudomonas aeruginosa 促 生 作用 吸收 
DSGI ÉE A | 能 把 剧 毒 的 甲 基 泵 转化 -— 
基 首 ; > 

Pseudomonas fluorecens Hg FAEERE AB 成 毒性 较 低 的 形态 
FEET PRI S HE EEN TA Mx NA pa d J 

' Zn 溶解 作用 简 萄 糖 酸 溶解 难 溶性 的 Zn 化 合 物 [ 69 | 
Gluconacetobacter diazotrophicus 
枯草 杆菌 溶解 作用 / — JT 3e ^E DI ti ONE Ni N 

: Xx ? 

Bacillus subtilis x 促 生 作用 MA e 的 吸收 LIA 
x 沉 演 作用/ IAA . 铁 载体 、 “增加 玉米 和 番茄 对 Pb RU /六 
S Er Ak fila its z . c $ id ' 
TÉ ZEE VER ZR IET Burkholderia sp Pb Cd 溶解 作用 ACC JAT cd 的 吸收 14 | 


综 上 ,不 同 种 类 的 解 磷 微 生物 对 不 同 重金 属 作 用 机 制 不 同 ,但 综合 起 来 可 以 分 为 两 个 方面 ;首先 , 解 克 偿 
生物 可 将 土壤 难 咨 矿物 克 或 有 机 磅 中 的 磷酸 根 释 放 , 与 重金 属 结合 形成 克 酸 盐 沉 演 辐 时 通过 生物 吸附 R4 38 
等 作用 ,降低 重金 属 在 土壤 中 的 移动 性 和 生物 可 利用 性 ,对 重金 属 起 到 固定 或 钝 化 的 作用 。 其 次 LH IUE D 
也 可 以 通过 分 泌 有 机 酸 、 铁 载体 vs] A RA v Je ERR HON. 等 作用 ,与 重金 属 形成 络 合 物 或 改变 重金 属 的 
形态 和 价 态 ,提高 重金 属 生 物 有 效 性 和 植物 抗 病 性 ,从 而 增加 植物 对 重金 属 吸 收 # 其 作用 机 理 如 图 2 所 示 。 
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图 2 解 磷 微 生物 修复 土壤 重金 属 污染 作用 机 理 


Fig:2 "Mechanisms of phosphate solubilizing microorganisms in remediation of heavy metal contaminated soils 


因此 ,和 解 磅 微生物 对 土壤 中 的 重金 属 起 到 双向 调节 的 作用 ,相对 应 的 就 有 两 种 修复 机 制 : 山 生 物 固定 , 包 
括 人 微生物 本 身 对 重金 属 的 生物 沉淀 吸附、 细胞 内 累积 以 及 促进 重金 属 的 植物 固定 ;生物 活化 ,通过 提高 重 
金属 的 生物 有 效 性 ,促进 重金 属 的 转移 并 积累 在 植物 组 织 中 。 但 是 后 物 固 定 仅 改 变 了 重金 属 污染 物 在 土壤 中 
的 赋 存 形式 ,并 不 能 减少 重金 属 总 量 , 而 且 稳 定 剂 联合 使 用 会 对 土壤 理化 性 质 .微生物 群落 齐 来 一 定 的 负面 效 
应 。 因 此 , 解 克 人 微生物 与 植物 的 联合 修复 是 一 种 被 公众 认可 的 环境 友好 型 .生态 可 持续 的 修复 方式 ,具有 良好 
的 应 用 前 景 。 


4 存在 的 问题 及 展望 
综 上 所 述 ,土壤 重金 属 污染 修复 依然 是 一 个 世界 性 问题 , 解 磷 微 生物 在 土壤 重金 属 污染 修复 中 发 挥 着 重 
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大 作用 ,但 目前 研究 还 存在 很 多 不 足 。 

(1) 解 磷 微 生物 增加 和 降低 重金 属 活 性 的 研究 结论 都 有 ,很 少 从 微观 层面 研究 解 悉 微生物 及 其 胞 外 代谢 
产物 与 重金 属 的 作用 方式 。 重 金属 浓度 .土壤 环境 因子 、. 解 磁 微生物 代谢 产物 .相关 功能 基因 等 对 解 磷 微生物 
固定 或 活化 重金 属 的 影 啊 及 其 双 回 作用 机 制 尚 不 明确 ,严重 阻碍 了 重金 属 修复 效率 的 提高 。 

(2) 目前 ,关于 解 磷 微生物 参与 化 学 钝 化 修复 方面 的 研究 不 多 。 解 磅 微生物 有 可 能 会 减弱 磅 酸 盐 原 位 国 
定 重 金属 长 时 间 太 度 的 修复 效 朱 ,从 而 质疑 解 碎 微生物 在 长 期 化 学 钝 化 修复 重金 属 污染 方面 的 应 用 淤 力 * 因 
此 ,应 加 强 研 究 不 同 土壤 环境 条 件 下 , 解 磷 微 生物 对 重金 属 钝 化 的 应 用 效果 和 修复 机 理 。 

( 3) EZ XTREME RIT A REI BEI E E JD TE SEI BG EDS BU TR AUTE , A AZ SEDI JE 
Te EAE s H7. e MRED BE S DAT IIS EEEE ATARE BE 7J MIS , ORT EHE AEE SUE ME e. E E Jes en P 8] 
控 策 略 则 尚未 涉及 。 

因此 ,针对 不 同 区 域 的 重金 属 污染 状况 ,人 研究 施加 解 磷 落 株 后 土壤 微生物 群落 的 变化 情况 , 解 磺 微 生物 与 
植物 的 协同 作用 对 土著 微生物 阔 群 的 多 样 性 和 结构 的 影响 ,分 析 植 物 根 际 不 同形 念 重 金属 含量 ,结合 重金 属 
抗 性 基因 的 变化 ,从 代谢 产物 和 功能 基因 角度 阐明 解 磷 微 生物 对 土壤 重金 属 固 定 或 活化 的 双向 作用 机 制 ,可 
为 改善 我 国土 壤 环境 质量 ,保障 土壤 生态 安全 提供 有 力 文 撑 。 
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